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・第 1章 序論 
 
・1-1 研究背景 













































































































透磁率𝜇）によって定まる。伝播特性には主に遅延特性と減衰特性の 2 つがある。 
遅延特性について、伝播速度𝑣 m/s は式(2.1)に示すように，比誘電率𝜀𝑟（媒体の誘電率／
空気の誘電率）と真空中の光の速度𝑐 m/s で表される。一般的にコンクリート中の比誘電率
は周波数 100 MHz のとき乾燥状態で 4～10、湿潤状態で 10～20 、空気中は 1 である。含水
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コンクリート中の導電率は周波数 100 MHz のとき乾燥状態で10−4~10−3、湿潤状態で
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含水率 比誘電率 電波の伝播速度 電波の伝達時間 
大 大 小 大 
小 小 大 小 
含水率 減衰定数 電波の減衰量 
大 大 大 






１. コンクリート内部の温度𝑇 ℃、𝑇 ℃における相対湿度𝑅𝐻𝑇 %をそれぞれ𝑥 ℃、⁡ 𝑦 %と
仮定する。 
２. 式(2.3)、(2-4)より、𝑥 ℃における飽和水蒸気量𝑎(𝑥) g/𝑚3を求める。 
３. 式(2.5)より、空間中の水蒸気量𝑚𝑤 g/m
3を求める。 
４. 式(2.3)、(2.4)より、20 ℃における飽和水蒸気量𝑎(20) g/𝑚3を求める。 








                          (2.3) 
 𝑒(𝑇) = 6.1078×10
7.5𝑇
(𝑇+237.3)                    (2.4) 
     𝑅𝐻𝑇 =
𝑚𝑤
𝑎(𝑇)




2 − 0.0358×𝑅𝐻20 + 4.01             (2.6) 
 




























































































・第 3章 計測システム及び装置概要 
 
・3-1 計測システム 
 レーダ計測で用いる計測システムのブロックダイアグラムを Fig.3-1 に示す。移動計測の





ークアナライザから計測データが PC 上に取りこまれるという流れになる。 

































供試体は合計 5 体作製した。なお、粗骨材の吸収率については計測していない。 
作製した供試体を Fig.3-4 に、模式図を Fig.3-5 に示す。また、この供試体は含水率を変化
させて計測を行うので、計測面以外からの水分の侵入を防ぐため、計測面以外の 5 面にはエ
ポキシ樹脂（太平洋マテリアル, ユニタック 主剤：5000-3 グレー, 硬化剤：5000-3）を塗布
した。エポキシ樹脂は主剤と硬化剤を 2 対 1 の割合で練り混ぜ、厚さ 1 mm で塗布した。エ
ポキシ樹脂塗布後、1 日間乾燥させて完成した。これにより、含水率の変化を制御できる供
試体が完成した。 
実際には、作製した供試体の高さが 20.1~20.9 cm と 0.8 cm も誤差が生じた。このときの





Table 3-1  示方配合と配合表 
水セメント比 細骨材率 空気量 スランプ 
配合表 （単位：kg/㎥） 
水 セメント 細骨材 粗骨材 混和材 
50.5 % 51.1 % 3.8 % 21 cm 183 363 884 902 4.72 
 
Table3-2  作業内容と作業日 
作業内容 作業日 
 打設 2016 年 8 月 24 日 
脱型 2016 年 8 月 25 日 



















































用と受信用の同じものを 2 つ作製した。作製したボウタイスロットアンテナを Fig.3-6、模
式図を Fig.3-7、偏波方向を Fig.3-8 に示す。 
周波数特性として、両方のアンテナの表面を同じ偏波方向で向かい合わせ、空中で 50 cm、





指向性として、両方のアンテナを空中で 50 cm 離して表面を同じ偏波方向で向かい合わ
せた。そして、一方のアンテナを固定し、もう一方のアンテナは表面から裏面を向く方向に
5 度ずつ傾けながら、一周するまでの合計 32 回計測し、受信した電波の大きさを Fig.3-10





















Fig.3-7 ボウタイスロットアンテナの模式図（上：表面 下：側面） 
14 
 




























































ナライザ（ROHDE & SCHWARZ  ZVL13, Fig.3-11）をベースとしたレーダシステムを使用
した。送受信アンテナ単体の伝達特性を𝐺𝑇(𝑓), 𝐺𝑅(𝑓)、アンテナ間の伝搬特性を?̇?(𝑓)とする
と、周波数を掃引しながら、式(3.1)のような伝達関数𝑋(𝑓)を周波数領域で直接計測できる。 
X(𝑓) = 𝐺𝑇(𝑓)𝐻(𝑓)𝐺𝑅(𝑓)                  (3.1) 
 
信号の周波数は 5 kHz~15 GHz まで使用できる。PORT 1 と PORT 2 からは高周波ケーブル
を使用し、送受信アンテナ間の信号伝送を行う。また、本研究でのネットワークアナライザ



















Table 3-3  ネットワークアナライザの設定 
Start Frequency 9 kHz 
Stop Frequency 13.6 GHz 
Number of Points 201 
Meas Bandwidth(IF) 10 Hz 






 移動計測には、1 軸アクチュエータ（XA-50L-600, Fig.3-13）とコントローラ（XA-A3,  
Fig.3-14）を用いて、PC 内の MATLAB で作成した GUI により制御する。さらに同じ GUI で
ネットワークアナライザに計測の指示が可能であり、指定した回数について、（計測）→（一
定距離移動）→（計測）→（一定距離移動）→・・・を繰り返すようなプログラムを作成し、




③ 1 点計測開始 
④ 原点復帰 
⑤ 短軸で設定した位置へ移動 































































 移動計測の条件を Table 4-1 に示す。また、計側面での計測範囲を Fig.4-1 に示す。基本的
にこの条件に設定して、移動計測を行った。 
 
















Fig. 4-1 計測範囲 
 
・4-1-2 信号処理の流れ 






４. マイグレーション  
５. 減衰率 
移動距離 15 cm  
移動幅 5 mm 
計測回数 31 回 
計測時間 40 分 




























                  ?̇?(𝑡) = ∫ ?̇?(𝑓)
𝑓𝑒
𝑓𝑠
𝑃(𝑓)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑓                     (4.1) 
式(4.1)によって得られたレーダ波形 real(?̇?(𝑡))と、その絶対値により得られる包絡線波
形|?̇?(𝑡)|を Fig. 4-3 に示す。その後、|?̇?(𝑡)|を移動計測時の計測点毎に全て並べ、デシベル
を濃淡表示することで得られた時間波形のレーダプロファイルを Fig.4-4 に示す。Fig.4-4
より、1.5 ns 付近に外部の反射、4.3 ns 付近に底面からの反射が確認できる。このとき、移
動方向に一様な反射が見られたので、移動方向に全て平均することで得られた電波の反射













)2 + 𝑑2                            (4.2) 
このとき、コンクリートの比誘電率を𝜀𝑟、送受信アンテナ間の距離を𝑤、供試体の計測面
から底面までの距離を𝑑、とする。ここで、𝜀𝑟=10, 𝑐 =3×10
8⁡ m/s, 𝑤 = 3⁡ cm, 𝑑 = 20.4⁡ cm
とすると、𝜏 =4.31 ns となる。底面の反射波は Fig.4-4 や Fig.4-5 でも確認できる。 
 
    
 
 
















































計算方法として、移動計測回数を𝑚、移動平均幅を𝑛とすると、𝑖⁡ (= 𝑛 + 1, 𝑛 + 2, ･･･, 𝑚 −
𝑛) 番目の計測位置でのレーダ波形は ?̇?𝑖(𝑡)となる。すると、移動平均減算後の波形?̇?𝑖(𝑡)は
式(4.3)で表される。 





𝑘=𝑖−𝑛                    (4.3) 
本研究では、𝑛 = 1と設定するため、移動計測時の両端の 1 ポイントがなくなることにな
る。よって、レーダプロファイルで表示できる範囲も 0.5~14.5 cm となる。ここで、時間波
形のレーダプロファイルに移動平均減算をした結果を Fig.4-6 に示す。Fig.4-6 より、1.5 ns
付近の外部の反射波の影響が低減され、供試体底面まで滑らかな波形となる。また、移動方































































































𝑢(𝑥, 𝑧) = ∫𝑓(𝑥′,
2𝑅(𝑥′−𝑥,𝑧)
𝑣
) 𝑑𝑥′                   (4.4)  






















Fig.4-8 レーダイメージング（マイグレーション処理後）     













































)           (4.5) 
減衰率の算出方法を Fig.4-10 に示す。また、式(4.5)より求められた減衰率を Fig.4-11 に
示す。このとき、深さ 0~2 cm は直達波の影響、18~20 cm は底面からの反射波の影響が大
きいため、削除した。Fig.4-11 より、波形の減衰のばらつきが大きく評価しづらいため、
深さ方向に移動平均を取った。その結果を Fig.4-12 に示す。Fig.4-12 より、深さ 2~8 cm に
かけて減衰が大きくなり、深さ 8~11 cm で大きく減衰していることがわかる。また、11 cm









































ここで、Fig.4-12 の減衰率を供試体の含水率（Fig.4-13）と比較する。含水率は深さ 2~14 
cm まで増加し、深さ 14~18 cm で減少に転じる。深さ 2~11 cm については減衰率と含水率が
おおよそ対応している。しかし、深さ 11 cm 以降は反射波自体の大きさが非常に小さくなる
ため、含水率と単純な比較ができなくなった。よって、本研究では、減衰率と含水率の比較

























とする。計側面から見た 2 つの偏波による移動計測方法を Fig.4-14 に示す。ただし、Fig.4-
14 にはわかりやすくするため、アンテナにスロットが描いてある。 
2 つの偏波で計測したレーダプロファイルを Fig.4-15 に示す。Fig.4-15 より、平行偏波は





































































































波の空中とコンクリート中での分離の 3 つを行った。本節での給電点間隔は 3, 4, 5, 6 cmの
4 パターンとした。このとき、給電点間隔 3 cm は送受信アンテナが接触しない最短距離で
ある。 
 一つ目に、底面の反射波の確認について、平行偏波で計測をした結果を Fig.4-17,18 に示
す。Fig.4-17, 18 より、給電点間隔 3 cm では 4.3 ns 付近の底面の反射波を確認できるが、4, 
5, 6 cm では確認できない。よって、給電点間隔を広げると電波の減衰が大きいので、底面
の反射波の確認は給電点間隔 3 cm で行うことにする。 
 二つ目に、外部の反射波の確認について、給電点間隔 3 cm では 1.6~1.8 ns 付近に外部の











































































19 に示す。フィルタ前後で比較した結果を Fig.4-20~23 に示す。フィルタを適用することに
よって、空中の特性が減衰され、コンクリート中の特性が強調される。Fig.4-20~23 のカラ
ースケールは計測時の微小な変化を確認したいため、dB 表示ではなく実数表示に変更した。 
Fig.4-20~23 より、給電点間隔 3,4 cm では直達波が 1 つあり、フィルタ後で直達波が大き
く減衰している。一方、給電点間隔 5,6 cm では直達波が 2 つあり、フィルタ後で伝播時間
の早い直達波（直達波 1）が大きく減衰しており、伝播時間の遅い直達波（直達波 2）の減
衰は小さい。これは、直達波 1 で空中の成分を、直達波 2 でコンクリート中の成分を多く含
んでいると考えられる。よって、給電点間隔を 5 cm 以上大きくすると、空中とコンクリー












Fig.4-19 フィルタと周波数特性              Fig.3-9 アンテナの周波数特性 













































































































































































































































Fig.4-23 レーダプロファイル（6 cm）（左：フィルタ前、右：フィルタ後） 
  
ここで、直達波の分離の証明を行う。給電点間隔 5 cm と 6 cm のとき、フィルタ前の直
達波 1 と直達波 2 の伝播時間を、レーダプロファイルの移動方向の平均値から求めた結果
を Fig.4-24 に示す。Table 4-2 には、給電点間隔が 5 cm から 6 cm になったときの伝播時間
の増加量、1 cm で進む伝播時間の理論値を示す。これらの結果から、直達波 1 の増加量と
1 cm で進む空中の伝播時間、直達波 2 の増加量と 1 cm で進むコンクリート中の伝播時間












Fig.4-24  直達波 1 と直達波 2 の伝播時間（移動方向の平均値） 
 
Table 4-2 計測値と理論値の伝播時間の比較 
給電点間隔 5 cm から 6 cm
の伝播時間の増加量 
1 cm で進む伝播時間 
の理論値 
直達波 1 0.028 ns 空中 0.033 ns 
32 
 







































































（給電点と計測面が接触）と 2 mm で計測結果を比較した。計測の条件として、平行偏波の
給電点間隔 3 cm で行った。計測した周波数特性を Fig.4-25 に示す。Fig.4-25 より、0 mm は
2 mm と比べて高い周波数にも特性が良いことがわかる。これは、給電点と供試体計測面の
距離を 2 mm にしたことで、その間の空中の特性が計測されたと考えられる。 















































































囲は 25 cm、移動幅は 5 mm、計測回数を 51 回とした。平行偏波、直交偏波で計測した結果
を Fig.4-27 に示す。Fig.4-27 より、両方のパターンで側面から 2 cm 以内の範囲は反射波が
増大している。これは、供試体側面からの反射であると考えられる。よって、計測範囲は側






























































 供試体の乾燥について、使用した定温乾燥機（ヤマト科学 DS601）を Fig.5-2 に示す。乾
燥機の仕様は Table 5-1 に示す。本研究で行った乾燥機の設定を Table 5-2 に示す。作業時の
注意点として、本研究で使用した供試体の重量は約 30 kg であるため、乾燥機に入れる際に
は、棚板の下に木材 3 本を置くことで補強した。また、乾燥機から取り出した後の供試体の













Fig.5-2  定温乾燥機 
 










Table 5-2 乾燥機の設定 
温度 105 ℃ 
運転時間 96＋24 時間 (計 5 日) 
方式 自然対流 
温度制御範囲 室温 5~260 ℃ 
温度調節精度 ±1 ℃ 
温度変動 ±1.5 ℃ 
温度分布精度 ±5 ℃ 
最大連続運転時間 99 時間 59 分 
最大積載量 15 kg(棚板のみ), 30 kg(木材 3 本で補強) 
36 
 
供試体の湿潤について、水槽（キングタライ 角型 78 リットル）を使用した。この水槽
に水を溜め、供試体を入れることで湿潤させた。この水槽には同時に 2 体の供試体が入る大
きさがある。湿潤試験の様子を Fig.5-3 に示す。計測時の条件を統一するため、22 ℃一定の
屋内で行うことで、水温を一定に保った。 
水温の計測に使用したデジタル水温計（テトラ BD-1）を Fig.5-4 に示す。また、水分計計



























Table 5-3 水分計計測時の条件 
室温 22.0 ℃ 






ト科学研究所, HI-800）を使用した。水分計を Fig.5-5、水分計の仕様を Table 5-4、水分計計
測の様子を Fig.5-6 に示す。 
 水分計は本体に接続されたブラシセンサで計測を行う。ブラシセンサは 2 つあり、それぞ
































測定範囲 0~10 % 
測定方法 重量含水率（ドライベース） 
温度補正 自動補正、手動可 



















したハンマドリルを Fig.5-7 に示す。ドリルの刃には SDS プラス超硬ドリル（マキタ, A-
03682, 径 6 mm, 有効長 50 mm）を使用した。使用した刃を Fig.5-8 に示す。作業時に注意す
る点について、一度目の穿孔後には穴の深さが 50 mm より浅くなるので、再度穿孔する必
要がある。これは穴の穿孔によってコンクリートの粉塵が穴の奥に詰まるためである。その






































Fig.5-9  補修パテ 
 
 














成分 エポキシ樹脂, ポリメルカプタン, 無機物 




実用強度 約 15 分 





の条件で使用した供試体の場所を Fig.5-10 に示す。計測方法として、各深さで 3 点の計測を
行い、その平均値を各深さの含水率とした。この計測を計測面からの深さ 2,6,10,14,18 cm の
5 点で行った。Fig.5-10 には、1 回の供試体の条件での計測場所を示している。本研究では、
Fig.5-10 の計測を 4 回行ったため、全ての供試体側面を使用した。 
計測した含水率を Fig.5-11、1 回の供試体の条件で計測した含水率の平均値（全体の含水
率）を Table 5-6 に示す。このとき、同じ深さで場所による含水率の差は、平均で約 0.5%、
最大で 1.6 %であるため、場所の違いによる差は小さく、本研究では同一として扱った。 
Fig.5-11 より、供試体を水中に浸すことで含水率の増加を確認した。含水率を深さ毎にみ
ると、深さ 2, 6 cm では水中 2 日後で急激に含水率が増加した。一方、深さ 10, 14, 18 cm で
































































初期状態 4.7 % 
水中 2 日後 7.1 % 
水中 4 日後 7.8 % 

















































⁡ 𝜀𝑟 = (
𝑐𝑡1
𝑑


































類のフィルタを掛け、深さ 2~10 cm の範囲でそれぞれ比較した。 
フィルタについて、使用したフィルタ 1, 2, 3 を Fig.5-16~18 に示す。このとき、フィルタ
適用後の支配的な周波数帯域を金色の枠で囲った。周波数と減衰量及び探査距離の関係を





























周波数 減衰量 探査距離 
低 小 長 
高 大 短 
45 
 







































































































































































深さ 2~10 cm の減衰率と含水率の比較について、含水率を Fig.5-19、平行偏波の減衰率
を Fig.5-20~22、直交偏波の減衰率を Fig.5-23~25 に示す。比較は両者の割合で行うため、
それぞれの数値の大きさには意味を持たない。比較した結果から、減衰率と含水率につい
て、対応していた深さを金色の枠で囲った。また、外部の反射波として想定される深さに
ついて、黒色の枠で囲ってある。外部の反射波は時間波形で 1.6~1.8 ns 付近に確認できた
ので、距離に換算すると 7~7.5 cm 付近となる。ここで、各条件で減衰率と含水率を比較
し、対応箇所の有無について Table 5-8 に示す。Table 5-8 より、対応箇所があった平行偏波
のフィルタ 1、平行偏波と直交偏波のフィルタ 3 について考察する。 
  






ていた。4cm 以降について、水中 2, 4, 6 日後の含水率が表面付近の 4 cm まで非常に高いた





















フィルタ 1 あり 
フィルタ 2 なし 
フィルタ 3 あり 
直交偏波 
フィルタ 1 なし 
フィルタ 2 なし 
フィルタ 3 あり 
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 これまでの計測結果をまとめ、現場への応用を考える。移動計測の模式図を Fig.5-26 に示
す。ネットワークアナライザの設定を Table 5-9、計測条件を Table 5-10 に示す。このとき、
計測場所と移動幅は供試体の状況に応じて変更する。供試体は計測面と底面が平らである































Start Frequency 1 GHz 
Stop Frequency 12 GHz 
Number of Points 201 
Meas Bandwidth(IF) 10 Hz 
Power 0 dBm 
MEAS S21 
偏波の組み合わせ 平行偏波 
給電点間隔 3 cm 
給電点と計測面間隔 0 cm 
計測範囲 側面から 2 cm 以上内側 




・第 6章 結論 
 
・6-1 まとめ 




 第 1 章では、水分による RC 構造物の劣化原因と現在までに実施されている含水率計測
方法について述べた。さらに、本研究の目的であるレーダイメージングによる含水率分布
計測の評価方法について述べた。 
 第 2 章では、含水率によって変化する電波伝搬特性と相対湿度と含水率の関係について
述べた。さらに、レーダイメージングによって含水率分布を評価する基本的な概念につい
て述べた。 
 第 3 章では、計測システムの概要と、計測システムに用いる供試体やアンテナなどの各
装置について具体的に述べた。 




いて、給電点間隔を 5 cm 以上にすると電波が大きく減衰し、空中とコンクリート中の直達
波が分離していた。さらに、供試体計測面と給電点間隔はできる限り小さくした方が良い





は、フィルタ 1 で深さ 7~10 cm の対応が確認できた。しかし、深さ 7 cm 以前では直達波の
影響で反射波のパワーの差が小さく、減衰率では変化を確認できなかった。また、フィル
タ 3 で深さ 2~4 cm の対応が確認できた。しかし、深さ 4 cm 以降は反射波のパワーが非常
に小さく減衰率と含水率の対応を確認できなかった。そのため、電波吸収体などを使用
し、外部からの反射をできるだけ小さくする工夫が必要であると考えられる。最後に、現
場への応用を考えた。本章では、レーダイメージングによる減衰率から、深さ 2~4 cm と






・高い周波数で深さ 4 cm 以降の減衰率と含水率の対応 
高い周波数で深さ 2~4 cm の減衰率と含水率が対応していたが、深さ 4 cm 以降は水中 2, 






 評価に用いた含水率は深さ 2 cm で 3.0, 8.3, 8.4, 8.5 %とばらつきがなく、定量的な変化が
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